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Abstract: In order to accurately and real-time monitor the environmental quality for the specific area，
solve the problem of interruption of traditional wireless sensor network because the battery is not dura-
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ble and can not be updated in time，we designed a wireless environment quality monitoring system with
self-powered multi-sensor． In this system，the network node was powered by solar photovoltaic panels，
and the maximum power point tracking control algorithm was optimized and improved． It solved the
problem of abnormal work of sensor nodes caused by not charging the battery in time，and realized the
unattended real time monitoring of the environmental quality． Besides，the data fusion of the multi-
node sensor was performed by using the data fusion algorithm． The experimental results demonstrated
that the test data of our designed systemd agree well with the environmental quality data released by the
China Environmental Monitoring Station．
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5． 0 嵌入式操作系统和 AＲM 9 处理器的硬件平台
构建网关节点，实现了节点环境监测、环境数据管
理和污染预警等功能。而文献［5］所述系统则是
基于 IPv6 低功耗无线个域网 ( 6LoWPAN) 的环境
监测网络。它工作时，把节点采集的数据通过网关


















由太 阳 能 无 线 传 感 传 感 节 点、Sink 节 点、远 端








据送至近端 MESH 网络节点; 之后，由近端 MESH
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图 1 环境质量监测系统图
Fig． 1 Environmental quality monitoring system diagram
图 2 无线传感网节点模块框图










换功率的利用，并提高 DC － DC 转换器向锂电池充
电的效率。
2． 2 传感器电路设计
二氧 化 碳 检 测 电 路 采 用 FIGAＲO 公 司 的
TGS4160 作为前端采集器件，可测量范围为 300 ～
5 000 ppm 的环境二氧化碳浓度，如图 3 所示。图
中，U2 为高输入阻抗的电压跟随器，U4 为电压放
大器。传感器输出信号经 U2 输入和 U4 放大后，
再由 U5 进行二级放大至适合 MSP430 单片机内置






Fig． 3 Carbon dioxide sensor circuit
关系曲线图。从图中可知，最大输出功率点对应的













Fig． 4 Ｒelationship curves of current，voltage and
power output of solar photovoltaic panels
最大功率点跟踪( Maximum Power Point Track-
ing，简称 MPPT) 是太阳能能量高效采集的关键技


























2) 将脉宽调制 D 分别设置为 D ( n) 、D ( n －
1) 、D( n + 1) ;
3) 将 D ( n － 1 ) 、D ( n ) 、D ( n + 1 ) 初始化为
40%、50%、60%，分别测量出 P( n － 1) 、P( n) 、P( n
+ 1) ;
4) 比较 P( n － 1) 、P( n) 、P( n + 1) 的关系:
a) 若 P( n － 1 ) ＜ P( n) ＜ P( n + 1 ) ，则最大功
率点仍在 60%以上，将 P( n + 1) 递增 10%，测量出
P( n + 1) ; 重复步骤 4，直至符合 P( n － 1) ＞ P( n +
1) ＞ P( n) 或者 P( n + 1 ) ＞ P( n － 1 ) ＞ P ( n) 的关
系，将 P( n) 存入 P_10dc;
b) 若 P( n － 1 ) ＞ P( n) ＞ P( n + 1 ) ，则最大功
率点仍在 40%以下，将 P( n － 1) 递增 10%，测量出
P( n － 1) 重复步骤 4，直至符合 P( n － 1 ) ＞ P( n +
1) ＞ P( n) 或者 P( n + 1 ) ＞ P( n － 1 ) ＞ P ( n) 的关
系，将 P( n) 存入 P_10dc;
c) 若 P( n － 1) ＞ P( n + 1) ＞ P( n) 或者 P( n +
1) ＞ P( n － 1) ＞ P( n) ，则最大功率点在 50% 左右，
第一轮查找结束，将 P( n) 存入 P_10dc;
5) 以 P_10dc 为中心，步长值设置为 5%，按照
步骤‘3) ’的方法，找出 P( n) 存入 P_5dc;
6) 以 P_5dc 为中心，步长值设置为 1%，按照
步骤‘3) ’的方法，找出 P( n) 存入 P_1dc;







































把每个节点的数据分成如下 2 组: x11，x12，x13，
98
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图 5 无线传感网节点软件流程图
Fig． 5 Software flow chart of wireless sensor network node
…，x1n 和 x21，x22，x23，…，x2m。每组数据的平均值 x1，








































σ̂2 = ［1 1］
α －21 0











果与方差值后，即可计算节点间的置信值 dij ( 表示




p( x | x̂i ) dx ( 5)




























－ 1 ( 8)
假设有m个无线传感网节点监测同一参数，那















由式( 8) 可知，0 ＜ dij ＜ 1，而且 dij 越小，对应
的第 i 节点得到第 j 节点支持的程度越高。依据模
糊理论中的相关性函数定义，令
f( x̂i | x̂j ) = 1 － dij ( 10)
上式中，̂xi、̂xj 分别表示第 i 节点和第 j 节点分批估
计融合后的局部决策值。而相关性函数 f( x̂i | x̂j ) 则
表示节点 i 被节点 j 支持的程度，并可表示为:
f( x̂i | x̂j ) = fxj ( x̂i ) /max［fxi ( x̂j ) ，fxj ( x̂i) ］
( 11)
假设构造的 f( x̂i | x̂j ) 矩阵为方阵且秩为 n，记
为 C。为了确定各个无线传感网节点被其它节点支
持的程度，令
c' i = min f( x̂i | X̂) 其中，i = 1，2，3，…，m，
( 12)
式中 X̂ = ( x̂1，̂x2，…，̂xn ) ，c' i 为第 i个节点被其它节









x̂iWi = X̂W ( 13)
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而表 2 分别为各个节点数据融合的结果和方差。
图 6 无线传感网节点安装布置实景图
Fig． 6 Wireless sensor network node
installation layout real map
表 1 无线传感网节点测量 CO2 值
Tab． 1 CO2 values of Wireless sensor networks nodes
次数
各个节点测量得的二氧化碳的值( ppm)
1 2 3 4 5 6 7
1 552 416 438 459 447 434 462
2 600 455 416 452 459 448 441
3 419 441 463 438 452 479 434
4 447 462 441 416 438 459 479
5 479 434 462 463 416 440 448
6 459 479 434 462 463 452 452
7 452 459 479 441 441 416 440
8 438 452 447 434 462 463 416
9 463 441 452 434 448 479 459
10 452 463 441 434 479 440 432
表 2 单个无线传感网节点分批估计融合结果
Tab． 2 A single wireless sensor network node estimates the fusion results in batches
i 1 2 3 4 5 6 7
x̂i 453． 54 452． 33 447． 70 442． 32 451． 47 451． 29 445． 92
σ̂i 0． 124 9 0． 484 4 0． 496 4 0． 452 6 0． 496 4 0． 479 2 0． 499 1
利用以上数据，根据公式( 8 ) ～ ( 12 ) ，可计算
c' i =［0 0. 122 0. 358 0. 752 0. 234 0. 768 0. 984］。
以上为各节点所测得的数据被其它节点的支持度，
而其第一个支持度最小，因此应该将该节点的数据
剔除掉，利用公式( 13 ) 可计算出最后的数据融合
结果为 447 ppm。
下列各图中，图 7 为无线传感自组网的网络关
系示意图; 图 8 为 24 h 期间采集到的环境质量监




Fig． 7 network relation diagram of wireless sensor
network node self organizing network
图 8 24 h 的环境质量监测数据曲线图
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图 9 中国环境监测总站发布当地的环境质量状况数据
Fig． 9 China Environmental Monitoring Station
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